SINDROME DE DEPRESION DE GRASA EN LECHE

- MFD

En estos momentos de incremento general en los costos de produccion vale la pena
revisar aspectos que pueden significar un aumento en el valor de la leche producida, o por
el contrario, la reduccion del valor de venta. Uno de ellos es la composicién de la leche y
en especial el contenido y composicién de la grasa, que en nuestro mercado significa la
obtencién de premios o castigo para el establo.
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COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DE LA LECHE, COMO % DEL TOTAL DE ACIDOS GRASOS

ACIDO GRASO PROMEDIO MIN. MAX.
ACIDOS GRASOS SATURADOS

(4:0 Ac. Butirico 44 40 5.1
(6:0 Ac. Caproico 24 21 29
(8:0 Ac. Caprilico 14 12 19
(10:0 Ac. Caprico 27 24 35
(12:0 Ac. Laurico 33 30 41
(14:0 Ac. Miristico 109 10.0 121
(15:0 Ac. Pentadecanoico 09 08 11
(16:0 Ac. Palmitico 306 287 341
(17:0 Ac. Margérico 04 04 0.5
(18:0 Ac. Estedrico 122 103 133
(20:0 Ac. Araquidénico 0.2 0.2 0.2
TOTAL 64.4 63.1 78.8
(10:1 Ac. Caproleico 03 02 04
(14:1 Ac. Miristoleico 08 04 13
(16:1 Ac. Palmitoleico 10 09 18
(17:1 Ac. Margaroleico 0.1 <0.1 03
(18:1 Ac. Oleico 28 19.7 24.7
TOTAL 250 222 28.5
(18:2 Ac. Linoleico 16 14 18
(18:3 Ac. Linolénico 07 06 09
TOTAL 23 20 27
(16:1t Ac. Palmitelaidico 04 03 0.4
(18:1t Ac. Vaccénico 21 20 33
(18:2t Ac. Ruménico 0.2 0.1 0.5
TOTAL 27 24 42
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Adaptado de Mdnsson, 2008.

La grasa es un componente de la leche formado
por alrededor de 400 diferentes acidos grasos que
tienen diferente origen. El 50 - 55% del total de los
acidos grasos de la leche son de cadena larga
preformados, de los cuales 40 - 45% provienen de
la dieta y 10% de Acidos Grasos No esterificados
(NEFA) que provienen de grasa corporal
movilizada y que son transportados a la ubre via
sanguinea, principalmente acido estearico
(C18:0); la cantidad de NEFA's se incrementa
durante periodos de balance energético negativo
como en el inicio de la lactancia y durante los
primeros 60 dias en produccion. El otro 45 - 50%
de los &cidos grasos son sintetizados de novo por
las células epiteliales en la glandula mamaria e
incluye acidos grasos de cadena corta (C4 - C8) y
acidos grasos de cadena media (C10 - C14). Un
caso particular es el acido palmitico (C16), un
acido graso de cadena larga que puede tener
ambos origenes; puede provenir de la dieta, pero
también es sintetizado de novo en la glandula
mamaria.

De todos los componentes de la leche la grasa es el que presenta mas
variaciones tanto en concentracibn como en composicién, estas pueden ser
debido a la presencia o ausencia de factores nutricionales y no nutricionales:

Factores nutricionales

+ Cantidad y tamafio de fibra de la dieta.

+  Cantidad, tipo y tasa de fermentacién de carbohidratos en la dieta.



« Tamafo de particulas de la dieta.

«  Contenido de energia de la dieta.

«  Cantidad, tipo y disponibilidad de la grasa de la dieta.
* Inclusiéon de buferizantes en la dieta.

+ Inclusién de ionéforos en la dieta.

+  Presencia de micotoxinas en el alimento.

« Manejo de la alimentacién (forma de la dieta, frecuencia, espacio de
comedero).

Factores no nutricionales

+  Genética / raza.

+ Etapa de la lactancia.

+ Temporada del afo y clima: temperatura y humedad.
+  Densidad poblacional.

. Presencia de mastitis.

Concentraciones bajas de grasa en leche durante tres dias consecutivos de
pesaje pueden considerarse como indicativo de que existe un problema de
depresion de grasa. Son diversas las causas de variacion de la concentracion,
pero debemos considerar por separado la disminucién ocasionada por una causa
especifica, generalmente transitoria, de la presentacion del Sindrome de
depresiéon de grasa en leche (MFD). MFD es un fendmeno mas complejo que
se presenta como el resultado de la interaccion de la fermentacion ruminal y el
metabolismo de la glandula mamaria. Involucra cambios en el metabolismo de
acidos grasos insaturados a nivel ruminal y la produccidbn de metabolitos
intermedios que pasan del rumen hacia el intestino y al ser absorbidos llegan a la
ubre via sanguinea, reduciendo la sintesis de acidos grasos de novo en la
glandula mamaria. MFD puede ocasionar la disminucion de hasta el 50% de la
grasa y de la concentracion de acidos grasos de cadenas corta y media en leche.

Aunque la disminucién de grasa en leche se asocia con frecuencia a vacas
alimentadas con dietas con elevada tasa de fermentacion, niveles elevados de
carbohidratos, dietas con cantidades elevadas de grasas y con episodios de
acidosis, para que se presente MFD debido a la alteracién del proceso de
biohidrogenacion deben existir simultdneamente dos condiciones: a) La
presencia de niveles elevados de acidos grasos insaturados en el rumen, y b) La
alteracion del proceso de fermentacion ruminal. Esto ocasiona la alteracion tanto
de la via como de la tasa de biohidrogenacién ruminal con la produccion de
acidos grasos especificos como productos intermedios de la biohidrogenacion



incompleta que disminuyen la expresion de enzimas lipogénicas en la glandula
mamaria, inhibiendo la sintesis grasa.

Metabolismo de grasas en el rumen: Hidrélisis y Biohidrogenacién

Los ingredientes que forman parte de las dietas de los rumiantes contienen
lipidos que presentan acidos grasos insaturados en su estructura, principalmente
acido oléico (C18:1), acido linoleico (C18:2) y acido linolénico (C18:3) en granos,
pastas oleaginosas y ensilajes de cereales; mientras que el acido palmitico
(C16:0) y acido linolénico (C18:3) son los principales acidos grasos de pastos y
forrajes. Al entrar en el rumen los lipidos sufren dos procesos como parte del
metabolismo de lipidos: hidrélisis y biohidrogenacion.

La hidrdlisis es el primer paso metabdlico y consiste en la separacion de los
acidos grasos que forman parte de triglicéridos, fosfolipidos y glicolipidos de sus
enlaces, éstos por medio de hidrolasas microbianas. La tasa de hidrélisis en el
rumen es elevada y mas del 85% de los acidos grasos que entran en el rumen
son hidrolizados.

Una vez libres en el rumen los &cidos grasos sufren biohidrogenacion, un
proceso mediante el cual las bacterias ruminales agregan atomos de hidrégeno
uniéndolos a los atomos de carbono en la cadena estructural convirtiendo los
acidos grasos insaturados en acidos grasos saturados. La biohidrogenacion se
lleva a cabo por accion de diversas enzimas microbianas (isomerasas vy
reductasas) producidas principalmente por Butyrivibrio fibrisolvens en la etapa

inicial y Butyrivibrio
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FORRAJES

GRASAS Y ACEITES TRIGLICERIDOS FOSFOLIPIDOS
MICROBLANOS

Los &cidos grasos son toxicos para muchos de los microorganismos ruminales e
inhiben el metabolismo microbiano, por lo que el proceso de biohidrogenacién
se considera un mecanismo de defensa de los microorganismos ruminales para
reducir la toxicidad de los &cidos grasos insaturados. La toxicidad es mas
elevada cuando su grado de insaturacion es mayor.

Las principales vias de biohidrogenacion en rumen involucran al acido linoleico
(C18:2) y al acido linolénico (C18:3), e implican la formacién de productos



intermedios de configuracion trans con doble enlace en el atomo de carbono 11,

conocidos como productos intermedios trans-11 (C18:2 trans-11, cis-9 CLA;

C18:1 trans-11; C18:3 trans-11, cis-9, cis-15; 18:2 trans-11, cis-15; y 18:1

tfrans-11) dando como resultado la formacion de acido estearico (C18:0) al final

del proceso. A estas vias las podemos

Figura 2. Vias de biohidrogenacion normales y alternas de acido linoleico y ConSIderar como IaS Vias normales de
acido linolénico en el rumen. biOhidrogenaCién.
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Aunque menor que la tasa de
hidrélisis, en condiciones normales la tasa de biohidrogenacién de los acidos
grasos es alta (acido linoleico 70 - 95%, acido linolénico 85 - 100%) pero la
cantidad de acidos grasos insaturados que son saturados depende del numero y
del tipo de poblacion microbiana presente en el rumen, del pH ruminal y de la
cantidad de acidos grasos que ingresan al rumen en un momento determinado.
Si se encuentran presentes cantidades elevadas de acidos grasos en el rumen y
se incrementa el flujo de productos intermedios al intestino, pueden no
representar ningun problema, siempre y cuando estos productos intermedios
sean producidos mediante la via normal de biohidrogenacién que producira
productos intermedios frans-11.

Por el contrario, si se presentan cambios en el ambiente ruminal, como la
disminucién del pH, ocasionara la modificacion de la poblacibn microbiana,
favoreciendo el crecimiento de bacterias que presentan patrones de
biohidrogenacion alternos y que producen compuestos intermedios trans-10
gue ocasionan depresion de grasa en leche. De acuerdo con Bauman and Lock
solamente son necesarias cantidades pequefias de productos intermedios
especificos producidos en el rumen y que posteriormente lleguen a glandula
mamaria para ocasionar depresion de grasa en leche; por ejemplo, la producciéon
de 2 g/dia de C18:2 trans-10, cis-12 CLA son suficientes para causar una



reduccion del 20% de la sintesis de grasa en la glandula mamaria.

La elevada concentracion de acidos grasos en el rumen (linoleico, linolénico,
eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA) disminuye la eficiencia de
la biohidrogenacion debido a que inhiben o disminuyen la velocidad a la que el
acido vaccénico (C18:1 trans-11) es reducido a acido estearico (C18:0); el acido
vaccénico es acumulado sin ser reducido y esto permite que una parte fluya del
rumen hacia el intestino y quede

Figura 3. Esquema secuencial de los eventos involucrados en la disponible para la absorcion
presentacion de MFD. intestinal, disminuyendo la cantidad
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6.25, como el tamafno de particula,
la proporcidbn de concentrados vy
forrajes, el exceso de almiddn
degradable en rumen y la ausencia
de buferizantes. La eficiencia de la
biohidrogenacion es menor con
niveles elevados de concentrados en la dieta y es mayor en dietas con niveles
elevados de forrajes. Cuando disminuye la proporcion de forraje y la cantidad de
fibra efectiva el flujo de isobmeros C18:1 trans totales que fluyen hacia el intestino
puede duplicarse debido al incremento del flujo del isbmero C18:1 trans-10 y que
pueden llegar a ser hasta el 25% del total de los isbmeros que fluyen hacia el
intestino.

+ ACIDOS GRASOS INSATURADOS
+ ALIMENTO FERMENTABLE

- FIBRA

Transferencia y sintesis de acidos grasos en la glandula mamaria

El 50 - 55% del total de los acidos grasos en leche son de cadena larga
preformada (C16:0, C18:0, C18:1, C18:2), producidos en el rumen mediante la
biohidrogenacion y transportados a la ubre via sanguinea. Una pequena parte
proviene también de lipidos microbianos
que son absorbidos en el intestino y
transportados a la ubre también via
sanguinea; las bacterias ruminales
B B contienen 50 - 90 g de lipidos/kg de
materia seca, localizados
principalmente en la membrana celular.

Figura 4. Sintesis de acidos grasos de novo en la glandula mamaria.
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epiteliales mamarias a partir de los acidos grasos volatiles, acetato (acetato y
acetoacetato) y butirato (B-hidroxibutirato) producidos en el rumen mediante la
fermentacion de fibra y carbohidratos. Son absorbidos a través de la pared
ruminal para ser transportados via sanguinea a la glandula mamaria, en donde
son utilizados como sustrato para la sintesis de acidos grasos de cadena corta y
mediana (C4:0 - C14:.0) y de cadena larga (C16:0) mediante reacciones
catalizadas por las enzimas acetoacetili CoA sintetasa (AACS), acetil CoA
carboxilasa (ACACA), acil CoA sintetasa 2 (ACSS2) y la enzima acido graso
sintetasa (FASN).

Minimizando el riesgo de presentacion de MFD

La induccion de MFD puede tomar 1 - 2 dias una vez que se produce la
alteracion del proceso de fermentacién ruminal, mientras que regresar a los
niveles de grasa anteriores al inicio de MFD toma normalmente 10 - 15 dias una
vez corregidas las causas que la ocasionan, aunque este periodo puede
extenderse hasta 21 dias. Para minimizar el riesgo de MFD deben identificarse
los factores nutricionales y de manejo que pueden desencadenar su aparicion, o
poder corregirla si ya se encuentra presente:

Manejo de la alimentacion. El adecuado manejo de la alimentacion permite
mantener la estabilidad del rumen y la eficiencia de la fermentacion. Es
conveniente adoptar estrategias que permitan al animal establecer rutinas,
acceso constante al alimento y obtener confort:

+ Es importante mantener un adecuado numero y tamafio de espacios en
comedero, y no sobrepoblar corrales para evitar competencia por espacios y
alimento.

+ Alimentar de forma consistente dentro de un horario y frecuencia
establecidos manteniendo alimento disponible evitando los comederos
vacios.

« Asegurar un mezclado uniforme del alimento, con una distribucion de
particulas, tamano de particula de grano y forraje adecuados.

Monitoreo de acidos grasos insaturados de la dieta. Uno de los principales
desencadenantes de MFD es la presencia de cantidades elevadas de acidos
grasos insaturados en rumen, por lo que es importante monitorear su presencia
en las dietas. Esto puede realizarse mediante la estimacion de la carga de
Acidos Grasos Insaturados en Rumen (RUFAL, Rumen Unsaturated Fatty Acid
Load), que es un indicador del riesgo potencial de MFD considerando la cantidad
de acidos grasos insaturados presentes en la dieta y la cantidad de acidos
grasos insaturados que estaran presentes en el rumen. Incluye el total de los
acidos grasos insaturados contenidos en la dieta y aportados por todos y cada
uno de los ingredientes de la dieta. El RUFAL es calculado sumando la cantidad



de los tres principales acidos grasos insaturados (oléico (C18:1), linoleico
(C18:2) y linolénico (C18:3)) y se expresa en gramos consumidos/dia o como
porcentaje de la dieta. Dietas con contenidos de RUFAL menores a 3.5% del
total de la materia seca indican una carga de acidos grasos adecuada y/o no
excesiva; contenidos de RUFAL mayores a 3.5% indican riesgo de MFD, por lo
que es conveniente revisar la cantidad y tipo de grasa de la dieta y reevaluar la
inclusion de ingredientes que aportan cantidades significativas de grasas
insaturadas como DDG, pastas de oleaginosas y grasas suplementarias (aceites,
sebos, grasas de sobrepaso).

Optimizar el aporte de fibra efectiva. Dietas con adecuados niveles de fibra
proveniente principalmente de forrajes estimulan la rumia y la salivacion.
Tamanos de fibra menores al 6ptimo disminuyen el consumo, la digestibilidad de
la fibra, la rumia y la salivacion; fibras de un tamafio mayor al 6ptimo favorecen la
seleccion de particulas de la dieta, prolongan el tiempo de retencion y aumentan
el tiempo dedicado a la masticacion durante la rumia. Es recomendable
mantener un nivel de FND de 28 - 35% de la materia seca, de los cuales el 20 -
23% del FND sea proveniente del forraje. Esto ayuda a mantener la estabilidad
ruminal, limita la sintesis de productos intermedios trans-10 y favorece la sintesis
de grasa en leche.

Monitoreo de carbohidratos en la dieta. Niveles elevados de almidon y
carbohidratos de rapida fermentaciéon pueden ocasionar acumulacion de acido
lactico en el rumen y disminuir el pH ruminal. Estos cambios de pH en rumen
provocan modificaciones en la poblacion microbiana estimulando el crecimiento
de poblaciones de bacterias que utilizan vias alternas de biohidrogenacion, por
lo que es conveniente mantener el nivel de CNF entre 35 y 42% vy el nivel de
almidon entre 23 y 28% de la materia seca de la dieta, y limitar los
carbohidratos,de rapida fermentacion.

Modificacion del DCAD de la dieta. Elevar el DCAD (+27.5 a +50 meqg/100 Q)
de las dietas de vacas en produccion incrementa el contenido de grasa en leche
y disminuye el riesgo de presentacion de MFD, redirigiendo la via de
biohidrogenacion alterna hacia la via normal, disminuyendo la produccién de
productos intermedios trans-10 e incrementando la produccion de productos
intermedios trans-11. Esto puede lograrse mediante la inclusidon de cationes,
como potasio (K) en forma de carbonato, aunque se obtienen mejores resultados
con la combinaciéon de sodio (Na) y potasio (K). Balancear para un DCAD de +35
a +40 meq/100 g generalmente es adecuado.

Buferizantes. La inclusidbn de un buferizante es recomendable; incrementa y
estabiliza el pH ruminal, especialmente en ganado alimentado con bajos niveles
de fibra y/o niveles elevados de carbohidratos.



lon6foros. Los ionéforos incrementan la produccion de acido propiénico vy
disminuye la produccion de acido lactico mediante la inhibicion de bacterias
Gram +. Sin embargo, algunas bacterias que llevan a cabo la biohidrogenacion
son también Gram + por lo que son sensibles a los ionéforos, 1o que disminuye
su numero y altera el patron de fermentacion ruminal. Estos cambios a nivel
ruminal incrementan la sintesis de acidos grasos trans y de productos
intermedios frans-10 debido a una biohidrogenacién incompleta, incrementando
también la tasa de flujo de productos intermedios trans-10 hacia el intestino
disminuyendo la concentracion de grasa en leche. Cuando en la dieta se
combinan ionéforos con elevadas cantidades de almidon fermentable, fibra
deficiente y acidos grasos insaturados el riesgo de MFD se incrementa. Si se
sospecha de MFD es conveniente retirar los ionoforos de la dieta.

Micotoxinas. Algunas especies de bacterias ruminales producen enzimas
capaces de desnaturalizar micotoxinas, lo que hace a los rumiantes ligeramente
menos susceptibles que otras especies. Sin embargo, esto aplica a cargas de
micotoxinas bajas y no elimina completamente el riesgo que implican estas. Las
micotoxinas disminuyen el consumo de alimento y pueden modificar la poblaciéon
y el ambiente ruminal alterando el patrédn de fermentacion modificando la
produccion de Acidos Grasos Volatiles (AGV) y favoreciendo la produccion de
productos intermedios trans-10. Ademas, reducen la digestibilidad de la Fibra
Acido Detergente (FAD) y proteina. El nivel de contaminacion y la concentracién
de micotoxinas puede variar en un periodo de tiempo muy corto en funcion de
muchos factores, como el tipo de contaminacion, el clima, el manejo y el
almacenamiento, por lo que es conveniente monitorear continuamente su
presencia en la dieta, forrajes, ensilajes y materias primas; es recomendable
incluir un adsorbente de micotoxinas en las dietas.

Manejo durante estrés calorico. La presentacion de MFD durante episodios de
estrés caldrico se debe principalmente a la alteracion del patron de consumo de
alimento y la reduccion de la capacidad buffer de la saliva como resultado de la
eliminacién de bicarbonato de sodio por medio del jadeo, sudoracion y orina en
un intento por regular la temperatura corporal y mantener el pH metabdlico.
Durante estrés caldrico, el riesgo de MFD puede disminuirse adoptando
estrategias de manejo y alimentacién dirigidas a disminuir la temperatura
corporal como el uso de sombreaderos, sistemas de enfriamiento con
ventiladores y aspersores, incrementando la frecuencia de alimentacion,
concentrando las dietas considerando un menor consumo, limitando la inclusion
de ingredientes con concentraciones elevadas de grasas insaturadas e
incluyendo bicarbonato de sodio en la dieta para recuperar el perdido. Por
supuesto, debe proporcionarse libre acceso a agua fresca y limpia.



Conclusiones:

La concentracion de grasa de la leche depende del equilibrio entre la produccion
y transferencia de los acidos grasos preformados en el rumen y la sintesis de
acidos grasos de novo en la glandula mamaria, equilibrio que a su vez depende
del ambiente y funcionamiento ruminal y de la cantidad de &acidos grasos
presentes en un momento determinado. Estos balances pueden romperse
debido a factores nutricionales y de manejo ocasionando disminuciones
transitorias en la concentracidon grasa y la presentacion del Sindrome de
depresion de grasa en leche o MFD. Para disminuir el riesgo de MFD el manejo
de la alimentacion debe enfocarse en controlar y limitar la acumulacién de acidos
grasos insaturados en rumen y en estabilizar el ambiente ruminal para maximizar
la eficiencia de los procesos de hidrélisis y biohidrogenacién, evitando
cambios que ocasionen alteraciones de la poblacion microbiana y del proceso de
fermentacion ruminal normal que tengan como consecuencia la presentacion de
patrones de biohidrogenacién alternos que originen compuestos intermedios
trans-10.
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